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انواع ایزوترم جذب



انواع ایزوترم جذب

(منحنی لانگمویر)Iنوع 
(فلت)نهاییحدیکبهسپسومی رودبالاپایینفشارهایدرسرعتبه:شکل•

.می رسد

جاذب هایدرمعمولاً.محدودظرفیتباایتک لایهجذب:مکانیزم•

ریزحفراتبافعالکربنوزئولیت هامانند(میکروپروس)ریزحفره

متوسطفشارهایدرکاملاشباعبهتمایل:ظرفیت•

IIنوع

ملایمایشافزچندلایه ایجذبشروعباسپسبالاسمتبهخمیدگیابتدادر:شکل•

بالافشارهایدربی نهایتو

ماکروحفرهیاغیرمتخلخلسطوحرویغیرمحدودایچندلایهجذب:مکانیزم•

پاییندمایدرآهناکسیدیاسیلیکاژلروینیتروژنجذب:کاربرد•



انواع ایزوترم جذب

IIIنوع

.می یابدافزایشفشارمحورسمتبهمقعرصورتبهاولیه،عطفنقطهبدون:شکل•

.(ضعیفواندروالسینیروهای)شوندهجذب-جاذبضعیفبرهمکنش:مکانیزم•

.می شودشروعزودترچندلایه ایجذبوبودهناقصتک لایهجذب

.گرافیتیکربنرویآبیایدجذب:مثال•

IVنوع

الاببهمتوسطفشارهایدرهیسترزیسپسماندحلقهبااماIIنوعمشابه:شکل•

.(واجذبوجذببینناپذیریبرگشت)

باهمراه(نانومتر50-2)مزوحفراترویچندلایهجذب:مکانیزم•

.(متفاوتفشارهایدرتخلیهوپرشدگیباعث)مویینگیپدیده

(MCM-41مانند)مزوحفرهسیلیکاییاآلومیناروینیتروژنجذب:مثال•



انواع ایزوترم جذب

Vنوع

.(نبودمزوحفرهنشانه)میانیفشارهایدرهیسترزیسپسماندبااماIIIنوعمشابه:شکل•

.حفراتدرمویینگیباهمراهشوندهجذب-جاذبضعیفبرهمکنش:مکانیزم•

.آب‌گریززئولیتیافعالکربنرویآببخارجذب:مثال•



مدل های توصیفی ایزوترم جذب

Langmuir)لانگمویرایزوترممدلاصلیفرضیات Isotherm)ازعبارتند:
.نداردوجودسطحدرناهمگنیهیچ.هستندیکسانانرژینظرازجاذبسطحرویفعالجایگاه‌هایتمام:همگنحطس-1
شدنپرازپسدیگر،عبارتبه.می‌گیردصورتسطحرویمولکولیتکلایهیکصورتبهفقطجذب:شدنلایهتک-2

.نمی‌دهدرخدیگریجذبهیچسطح،جایگاه‌هایتمام
.نندمی‌کعملهمازمستقلوندارندبرهم‌کنشیکدیگرباسطحرویشدهجذبمولکول‌های:مولکول هانکردنبرهم کنش-3
انیکسوسطحپرشدگیمیزانازمستقلخالی،جایگاهیکرویمولکولیکجذببرایلازمانرژی:ثابتجذبانرژی-4

.استجایگاه‌هاهمهبرای
.نمی‌کنندحرکتسطحرویآزادانهومی‌شوندجذبمشخصیجایگاه‌هایدرمولکول‌ها:موضعیجذب-5
ازمولکول‌هاخروج)واجذبنرخبا(خالیجایگاه‌هایبهمولکول‌هابرخورد)جذبنرخلحظه،هردر:دینامیکیتعادل-6

.استبرابر(پرجایگاه‌های

مدل‌لانگمویر‌



مدل های توصیفی ایزوترم جذب

(پارامتری2)مدل‌لانگمویر‌



مدل های توصیفی ایزوترم جذب

روش.ستاشدهدادهترتیبجذبتعادلیشرایطبررسیبمنظورآزمایشاتی:مثال

سفلاکبهفعالکربنجاذبازمشخصیمقدارکهاستاینصورتبهآزمایش

200حاوی mlربنکبدونفلاکسیکهمچنین.شودمیاضافهصنعتیپساباز

آلیبارCODتستانجامبا.استشدهگرفتهنظردرشاهدنمونهبعنواننیزفعال

بارانتایججدولدرموجودهایداده.استشدهگیریاندازهشیمیاییترکیبات

.نمائیدتحلیللانگمویرمدلازاستفاده



مدل های توصیفی ایزوترم جذب

Ce/qe Ce (mg/l)
qe

(mg/mg)

آلایندهجرم
جذب‌شده‌

(mg)

CODنهایی‌
(mg/l)

حجم‌پساب
صنعتی‌

(ml)

جرم‌کربن‌
(mg)فعال‌

شماره‌
فلاکس

77.05 4.7 0.061 49.06 4.7 200 804 1

95.90 7.0 0.073 48.60 7.0 200 668 2

99.04 9.31 0.094 48.14 9.31 200 512 3

140.67 16.6 0.118 46.68 16.6 200 393 4

233.81 32.5 0.139 43.50 32.5 200 313 5

400.00 62.8 0.157 37.44 62.8 200 238 6

… 250 0 0 250 200 0 7



مدل های توصیفی ایزوترم جذب
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:1آزمایشمحاسبات

شدهجذبآلایندهجرم
Mass of Adsorbate 

= 250 − 4.7 𝑚𝑔/𝑙 × 200𝑚𝑙 ×
1𝑙

1000𝑚𝑙

= 49.06 mg 

𝑞𝑒 =
Mass of Adsorbate

Mass of Adsorbent
=
49.06𝑚𝑔

804𝑚𝑔
= 0.061 𝑚𝑔/𝑚𝑔

لانگمویرمدلخطیفرمازاستفادهباحال

Ce/qeهایدادهازگذرندهخطبهترینمعادله

مدلپارامتردووآوردهبدستراCeحسببر

نایمبدأازعرضوشیبمقادیربهتوجهبارا

.نماییممیتعیینخط



مدل های توصیفی ایزوترم جذب

لانگمویرمدلخطیفرم

𝐶𝑒
𝑞𝑒
=
1

𝑞𝑚
𝐶𝑒 +

1

𝑞𝑚𝑏

𝑞𝑚 =
1

5.5553
= 0.18 𝑚𝑔/𝑚𝑔

1

𝑞𝑚𝑏
= 51.353  𝑏 = 0.108 𝑙/𝑚𝑔

y = 5.5553x + 51.353
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Experimental Data

Langmuir Isotherm



مدل های توصیفی ایزوترم جذب

چمدل‌فروندلی

Freundlich)فروندلیچایزوترممدلاصلیفرضیات Isotherm)ازعبارتند:
بافعالجایگاه‌هایواستناهمگنانرژی،نظرازجاذبسطحکهمی‌کندفرضفروندلیچ:ناهمگنسطح-1

.دارندوجودمختلفانرژی‌های
دیگر،عبارتبه.می‌کندتغییر(لگاریتمییا)نماییصورتبهسطحرویجذبانرژی:جایگاه‌هانماییتوزیع-2

.می‌یابدافزایشنماییطوربهجذب،انرژیکاهشباجایگاه‌هاتعداد
بعدی‌هایمولکولبرایجذبانرژیشود،پوشیدهبیشترسطحهرچه:پرشدگیبهجذبانرژیوابستگی-3

.(کم‌انرژی‌ترجایگاه‌هایسپسوابتدادرپرانرژی‌ترجایگاه‌هایاشغالدلیلبه)می‌یابدکاهش
مدلدارد،(ظرفیتحداکثر)کامللایهتکیککهلانگمویربرخلاف:مشخصاشباعحدوجودعدم-4

دیتمحدوبدونمی‌تواندجذبونمی‌کندفرضمشخصحداکثرظرفیتیکتئوریصورتبهفروندلیچ
.(می‌دهدرخبالابسیارغلظت‌هایدراشباععمل،دراگرچه)یابدادامهمشخص

رایبعملدراماشد،ارائهناهمگنسطحرویلایهتکبرایاصلدرفروندلیچاگرچه:چندلایهجذبامکان-5
کهرلانگمویبرخلاف)داردخوبیبرازشمی‌دهد،رخچندلایهجذبکهفیزیکیجذبسامانه‌هایازبسیاری
.(استلایهتکصرفاً
مانند)گنناهمسطوحرویفیزیکیجذببرایمعمولاًکهاستتجربیمدلیکفروندلیچ،ایزوترم:مهمنکته
ندرتبهتطبیعدرهمگنسطحفرضزیرامی‌کند،عمللانگمویرازبهتربسیار(زئولیت‌هاخاک،فعال،کربن
.می‌افتددقتازاشباع،حدنبوددلیلبهمدلاینبالا،غلظت‌هایدرحال،اینبا.استبرقرار



مدل های توصیفی ایزوترم جذب

(پارامتری2)مدل‌فروندلیچ‌



مدل های توصیفی ایزوترم جذب

(پارامتری2)مدل‌فروندلیچ‌



مدل های توصیفی ایزوترم جذب

جذب‌مطلوب‌و‌نامطلوب

نامطلوبواجذبدارایمطلوبجذب•
.است

بسیارواجذبدارایبسیارمطلوبجذب•
ذیرناپبرگشتنتیجهدروبودهنامطلوب

.است



مدل های توصیفی ایزوترم جذب

روش.ستاشدهدادهترتیبجذبتعادلیشرایطبررسیبمنظورآزمایشاتی:مثال

سفلاکبهفعالکربنجاذبازمشخصیمقدارکهاستاینصورتبهآزمایش

ربنکبدونفلاکسیکهمچنین.شودمیاضافهصنعتیپساباز500mlحاوی

آلیبارCODتستانجامبا.استشدهگرفتهنظردرشاهدنمونهبعنواننیزفعال

بارانتایججدولدرموجودهایداده.استشدهگیریاندازهشیمیاییترکیبات

.نمائیدتحلیلفروندلیچمدلازاستفاده



مدل های توصیفی ایزوترم جذب

Log qe Log Ce
qe

(mg/mg)

آلایندهجرم
جذب‌شده‌

(mg)

CODنهایی‌
(mg/l)

حجم‌پساب
صنعتی‌

(ml)

جرم‌کربن‌
(mg)فعال‌

شماره‌
فلاکس

-1.30 0.54 0.050 48.25 3.5 500 965 1

-1.19 0.72 0.064 47.40 5.2 500 740 2

-1.08 0.90 0.084 46.00 8.0 500 548 3

-0.96 1.10 0.110 43.75 12.5 500 398 4

-0.82 1.31 0.150 39.75 20.5 500 265 5

-0.70 1.52 0.200 33.50 33 500 168 6

… 2 0 0 100 500 0 7



مدل های توصیفی ایزوترم جذب

:1آزمایشمحاسبات

شدهجذبآلایندهجرم
Mass of Adsorbate 

= 100 − 3.5 𝑚𝑔/𝑙 × 500𝑚𝑙 ×
1𝑙

1000𝑚𝑙

= 48.25 mg 

𝑞𝑒 =
Mass of Adsorbate

Mass of Adsorbent
=
48.25𝑚𝑔

965𝑚𝑔
= 0.05 𝑚𝑔/𝑚𝑔

فروندلیچمدلخطیفرمازاستفادهباحال

logهایدادهازگذرندهخطبهترینمعادله qe

logحسببر Ceپارامتردووآوردهبدسترا

دأمبازعرضوشیبمقادیربهتوجهبارامدل

.نماییممیتعیینخطاین
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مدل های توصیفی ایزوترم جذب

فروندلیچمدلخطیفرم

log 𝑞𝑒 =
1

𝑛
log𝐶𝑒 + log𝐾

𝑛 =
1

0.6182
= 1.61

log𝐾 = −1.6362  𝐾 = 0.023

y = 0.6182x - 1.6362
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Experimental Data

Freundlich Isotherm



مدل های توصیفی ایزوترم جذب

Temkin)تمکینایزوترممدلاصلیفرضیات Isotherm)ازعبارتند:
ویستنیکنواختانرژینظرازجاذبسطحکهمی کندفرضتمکینمدلفروندلیچ،مانند:ناهمگنسطح-1

.دارندوجودمتفاوتانرژی هایبافعالجایگاه های
یشافزاباجذبگرمایکهاستاینتمکینفرضمهم ترین:سطحپوششباجذبگرمایخطیکاهش-2

دلیلهبکاهشاین.(فروندلیچمانندلگاریتمیصورتبهنه)می یابدکاهشخطیصورتبهسطحپوشش
.است(سطحناهمگنییا)شدهجذبمولکول هایبیندافعهبرهم کنش های

طوربهمختلف،جایگاه هایبرایجذبانرژی هایکهمی شودفرض:جذبانرژی هاییکنواختتوزیع-3
.می کندفرضرانماییتوزیعکهاستفروندلیچبرخلافاین.شده اندتوزیعمشخصبازهیکدریکنواخت

نهوکمخیلینه)سطحپوششمتوسطمحدودهبرایخاصطوربهتمکینمدل:متوسطسطحیپوشش-4
. دهدمیدستازراخوددقتمدلاینزیاد،خیلییاکمخیلیپوشش هایدر.استمعتبر(اشباعبهنزدیک

طریقازمثلاً)غیرمستقیمبرهم کنشازناشیجذبگرمایخطیکاهش:مولکول هاغیرمستقیمبرهم کنش-5
.می شودگرفتهنظردرشدهجذبمولکول هایبین(الکترواستاتیکدافعهیاسطحدرتغییر

کارهبمتوسطغلظت هایدروناهمگنسطوحرویشیمیاییجذببرایمعمولاًتمکینایزوترم:مهمنکته
.می رود

نمدل‌تمکی



مدل های توصیفی ایزوترم جذب

نمدل‌تمکی

.ودمی‌رکاربهسطحپوششحسببرجذبگرمایخطیکاهشباناهمگنسطوحبرایمدلاین

:استزیرشرحبهخطیوغیرخطیصورتبهتمکینایزوترممعادله

𝑞𝑒 =
𝑅𝑇

𝑏𝑇
ln 𝐴𝑇𝐶𝑒  𝑞𝑒= 𝐵 ln 𝐴𝑇𝐶𝑒  𝑞𝑒= 𝐵 ln𝐴𝑇 + 𝐵 ln𝐶𝑒

:𝐴𝑇برهمکنشد،باشبزرگترهرچه.است(چسبندگی)اتصالانرژیبهمربوط.تمکینتعادلثابت

.استقوی‌تر

:𝑏𝑇(مثبتمعمولاً)سطحپوششباجذبگرمایتغییرنشان‌دهنده–تمکینثابت

:𝐵خطیتمکینثابت

:𝑅گازهاجهانیثابت

:𝑇مطلقدمای



مدل های توصیفی سینتیک جذب

Adsorption)جذبسینتیکمدل‌های Kinetics)شوندهجذبمادهجذبسرعتتوصیفبرای

به(جرمتقالانیاشیمیاییواکنشنفوذ،مانند)فرایندبرحاکممکانیسمتعیینوجاذبسطحروی

یحتوضپارامترهاوفرضیاتمعادلات،باهمراهسینتیکمدل‌هایمهم‌ترینادامهدر.می‌روندکار

.می‌شودداده



مدل های توصیفی سینتیک جذب

به،استوابستهشوندهجذبمادهغلظتبهجذبسرعتکهزمانیوجذباولیهمراحلبرایمدلاین

.می‌رودکار

:فرضیات

.استسطحخالیجایگاه‌هایتعدادبامتناسبجذبسرعت•

.باشدضعیفشیمیایییافیزیکینوعازجذب•

.استمعتبرکمسطحپوششوپاییناولیهغلظت‌هایدرمعمولاً•

𝑑𝑞𝑡
𝑑𝑡
= 𝑘1 𝑞𝑒 − 𝑞𝑡  ln 𝑞𝑒 − 𝑞𝑡 = ln𝑞𝑒 − 𝑘1𝑡

𝑞𝑡:زماندرجذبظرفیتt

𝑞𝑒:تعادلحالتدرجذبظرفیت

𝑘1:یکدرجهشبهسرعتثابت

لاگرگرنمدل‌-(Pseudo-First-Order)مدل‌شبه‌درجه‌یک‌



مدل های توصیفی سینتیک جذب

ت،سرعمحدودکنندهمکانیسمکهزمانیوشیمیاییجذبسیستم‌هایازبسیاریبرایمدلاین

.داردکاربردباشد،شوندهجذبوجاذببینشیمیاییبرهمکنش

:فرضیات

.استهمراهظرفیتیپیوندهایتشکیلباوشیمیایینوعازجذب•

.استوابستهخالیجایگاه‌هایتعدادمربعبهجذبسرعت•

.داردیکدرجهمدلبهنسبتبهتریبرازش(تعادلتاابتدااز)جذبزمانیبازهکلدراغلب•

𝑑𝑞𝑡
𝑑𝑡
= 𝑘2(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)

2  
𝑡

𝑞𝑡
=
1

𝑞𝑒
𝑡 +
1

𝑘2𝑞𝑒
2

𝑘2:دودرجهشبهسرعتثابت

مدل‌هو‌و‌مک‌کی-(Pseudo-Second-Order)دو‌مدل‌شبه‌درجه‌



مدل های توصیفی سینتیک جذب

باآبیلولمحدربلومتیلنرنگجذبسینتیکبررسیبمنظورآزمایشاتی:مثال

50اولیهغلظت mg/L298دمایدر Kبهآزمایشروش.استشدهدادهترتیب

0.05مقدارکهاستاینصورت g100حاویظرفبهفعالکربنجاذباز mlاز

200همزنسرعتباآبیمحلول rpmسنجیرنگتستانجامبا.شودمیاضافه

درموجودهایداده.استشدهگیریاندازهمختلفهایزماندربلومتیلنغلظت

.نمائیدتحلیلدوویکدرجهشبهمدلازاستفادهبارانتایججدول



مدل های توصیفی سینتیک جذب

t/qt ln (qe-qt)
qt

(mg/g)

غلظت‌نهایی
(mg/l)

غلظت‌اولیه‌
(mg/l)

حجم
(ml)محلول

جرم‌کربن‌
(g)فعال‌

زمان
(min)

… 4.520 0 50.0 50 100 0.05 0

0.1923 4.190 26.0 37.0 50 100 0.05 5

0.2326 3.892 43.0 28.5 50 100 0.05 10

0.3226 3.401 62.0 19.0 50 100 0.05 20

0.4109 2.944 73.0 13.5 50 100 0.05 30

0.5422 2.197 83.0 8.5 50 100 0.05 45

0.6818 1.386 88.0 6.0 50 100 0.05 60

0.9890 0.000 91.0 4.5 50 100 0.05 90

1.3043 … 92.0 (qe) 4.0 50 100 0.05 120



مدل های توصیفی سینتیک جذب

:هاداده2ردیفمحاسبات

شدهجذبآلایندهجرم
Mass of Adsorbate 

= 50 − 37 𝑚𝑔/𝑙 × 100𝑚𝑙 ×
1𝑙

1000𝑚𝑙

= 1.3 mg 

𝑞𝑡 =
Mass of Adsorbate

Mass of Adsorbent
=
1.3𝑚𝑔

0.05𝑔
= 26 𝑚𝑔/𝑔

یکیسینتهایمدلخطیفرمازاستفادهباحال

رمقادیبهتوجهبارامدلپارامترهایتوانمی

.نمودتعیینخطاینمبدأازعرضوشیب

y = -0.0498x + 4.4364
R² = 0.999
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مدل های توصیفی سینتیک جذب

اولدرجهشبهمدل

ln 𝑞𝑒 − 𝑞𝑡 = ln 𝑞𝑒 − 𝑘1𝑡

𝑘1 = 0.0498 𝑚𝑖𝑛
−1 𝑞𝑒,𝑐𝑎𝑙= 84.47 𝑚𝑔/𝑔

دومشبه‌درجه‌مدل‌

𝑡

𝑞𝑡
=
1

𝑞𝑒
𝑡 +
1

𝑘2𝑞𝑒
2

𝑞𝑒,𝑐𝑎𝑙 = 104.16 𝑚𝑔/𝑔 𝑘2=0.0007268   g/(mg⋅min)

y = -0.0498x + 4.4364

y = 0.0096x + 0.1268



مدل های توصیفی سینتیک جذب

اهشکنماییصورتبهسرعتزمانگذشتباکهناهمگنسطوحرویشیمیاییجذببرایمدلاین

.استمناسبمی‌یابد،

:فرضیات

.استناهمگنبسیارجاذبسطح•

.می‌یابدافزایشسطحپوششبافعال‌سازیانرژی•

.داردکاربردآهستهشیمیاییجذبوتعادلازدورداده‌هایبرای•

𝑑𝑞𝑡
𝑑𝑡
= 𝛼 𝑒𝑥𝑝(−𝛽𝑞𝑡)  𝑞𝑡 =

1

𝛽
ln 𝛼𝛽 +

1

𝛽
ln 𝑡

𝛼:جذباولیهنرخ

𝛽:فعال‌سازیانرژیوپوششسطحبهمربوطثابت

(Elovich)مدل‌الوویچ‌



مدل های توصیفی سینتیک جذب

رعتسمحدودکنندهگامجاذب،منافذدرونبهشوندهجذبمادهنفوذآیاکهمی‌کندمشخصمدلاین

.خیریااست

𝑞𝑡 = 𝑘𝑖𝑑𝑡
0.5 + 𝐶

𝑘𝑖𝑑:ایدرون‌ذرهنفوذثابت

𝐶:(استبیشترمرزیلایهاثرباشد،بزرگترهرچه)مرزیلایهضخامتبهمربوطضریب

محدودکنندهگامتنهاایدرون‌ذرهنفوذ،(C≈0)بگذردمبدأازخطاگردرآورده،خطیفرمبهراهاداده

درون‌ذرهنفوذ+مرزیلایهنفوذمانند)مکانیسمچندینباشد،مثبتمبدأازعرضدارایخطاگر.است

.دارندنقشهمزمان(ای

Intraparticleدرون‌ذره‌ایمدل‌نفوذ‌ Diffusion) ‌)-وبر‌و‌موریسمدل‌



مدل های توصیفی سینتیک جذب

یاتاسسرعتمحدودکننده(جاذبذراتاطرافمرزیلایه)فیلمنفوذآیاکهمی‌کندمشخصمدلاین

ای؟درون‌ذرهنفوذ

𝐹 = 1 −
6

𝜋2
 

𝑛=1

∞
1

𝑛2
exp(−𝑛2𝐵𝑡)

𝐹 =
𝑞𝑡

𝑞𝑒

𝐵𝑡:زمانازتابعی

F>0.85𝐵𝑡برایخطیسادهشکل = −0.4977 − ln(1 − 𝐹)

محدودکنندهدرون‌ذرهاینفوذبگذرد،مبدأازمستقیمخطاگرtحسببر𝐵𝑡رسمبا:تفسیرنحوه

.استحاکممرزیلایهنفوذصورت،اینغیردر.است

(Boyd)مدل‌نفوذ‌لایه‌مرزی‌



ثابتبسترهایدرغلظتالگوی
جامدازفوسیالفازدرغلظتثابت،بسترباجذبدر
در.کندمیتغییربستردرمکانباهموزمانباهم
جاییتربسورودینزدیکیدرجرمانتقالبیشترابتدا
ابدیمیتماسجاذببامرتبهاولینبرایسیالکه

جذبمادهفاقدجامدآغازدراگر.گیردمیصورت
اصلهفبانماییصورتبهسیالدرغلظتباشدشده

لزوماًربستانتهایبهرسیدنازقبلویابدمیکاهش
.رسدمیصفربه

دادهنشانروبروشکلدرt1منحنیباغلظتپروفایل
بهنسبتسیالدرغلظتc/coآندرکهاستشده

جامددقیقهچندازپس.استخوراکدرغلظت
تقالانبیشتروشودمیسیرتقریباًورودینزدیک
شیبوگیردمیصورتورودیازدورترجرم

ایمنطقه.(t2منحنی)شودمیشکلSغلظتگرادیان
منطقهگیردمیصورتآندرغلظتتغییربیشترکه

بیناغلبآنحدودوشودمیخواندهجرمانتقال
میگرفتهنظردرc/coبرای0/05تا0/95مقادیر
.شود
t4وt3هایمنحنیدرکهطورهمانزمانگذشتبا

ایینپسمتبهجرمانتقالمنطقهاستشدهدادهنشان
.کندمیحرکتبستر

اصول دینامیک جذب



ناگهانیتغییرهایمنحنی
میواندهخناگهانیتغییرمنحنیروبروشکلدرشدهدادهنشانمنحنی
کمترهایزماندراستشدهدادهنشانشکلدرکهطورهمان.شود
مقداریکبهغلظتکهوقتی.استصفرعملاًخروجیغلظتtbاز

ازتریبسبهیاشدهمتوقفجریانرسدمیشکستنقطهیاحدیمجاز
ستشکینقطهدرنسبیغلظتاغلب.شودمیفرستادهتازهجاذب
.شودمیگرفتهنظردر0/10یا0/05
ورطهمانشوددادهادامهنیزشکستنقطهازبعدمراحلتاجذباگر
و0/5حدودبهسرعتبهغلظتاستشدهدادهنشانشکلدرکه

غلظتپروفایلشبیهشکلSمنحنیاین.شودمینزدیک1بهسپس
.استمتقارنتقریباًاغلبوداخلیست

باادلتعبهبسترکلاگرکهدادنشانتوانمیجرمموازنهکمکبه
مادهکلبامتناسبc/co=1درخطیومنحنیبینسطحبرسدخوراک
سطحبامتناسبهمچنینشدهجذبمادهمقدار.استشدهجذب

درجذبآلایدهزمان*t.است*tچینخطچپسمتمستطیل
مانزاینمتقارنمنحنییکدر.استناگهانیتغییرعمودیمنحنی
جبههحرکت.رسدمیc/co=0.5بهکهزمانیستهمچنینالایده

موازنهیکباتوانمیرا*tبرفرایندمتغیرهایتاثیروبستردرجذب
.آورددستبهسادهجرم

اصول دینامیک جذب



:استغلظتوظاهریسرعتضربحاصلبرابرخوراکجریانجرمیدبی،بسترمقطعسطحواحددر

𝐹0 = 𝑢𝑜𝑐𝑜

رویغلظتوشودمیجذب*tزماندرورودیشوندهجذبمادهتمام،ناگهانیتغییرآلایدهمنحنییکدر
:ترتیبنبدیاستیافتهافزایشWsatشدهسیریاتعادلیمقداربهWoاولیهمقدارازجامد

𝑢𝑜𝑐𝑜𝑡
∗ = 𝐿𝜌𝑏 𝑊𝑠𝑎𝑡 −𝑊𝑜

→ 𝑡∗ =
𝐿𝜌𝑏 𝑊𝑠𝑎𝑡 −𝑊𝑜
𝑢𝑜𝑐𝑜

وآندرکه 𝐿𝜌𝑏شدهءاحیاکاملاًیاتازهجاذبدر.هستندبسترتودهچگالیوطولترتیببهWo=0است
.استپرهزینهاغلبکاملاحیاءولی

اصول دینامیک جذب



شدهجذبمادهواقعیمقدارواست*tازکمترهمیشهtbشکستزمان
تااگهانینتغییرمنحنیازگیریانتگرالباتوانمیراشکستنقطهدر

اگر.دکرتعییناستشدهدادهنشانروبروشکلدرکههمانگونهtbزمان
تغییرنیمنحشیبباشد،باریکبسترطولبهنسبتجرمانتقالمنطقه

استدمشهوبالاشکلدرکهگونههمانوبودخواهدتندنسبتاًناگهانی
.رفتگخواهدقراراستفادهموردشکستنقطهدرجامدظرفیتبیشتر
منحنید،باشبسترطولبامعادلتقریباًجرمانتقالمنطقهطولکهوقتی
نشانایینپشکلدرکهگونههمانواستگستردهبسیارناگهانیتغییر
.گیردمیقراراستفادهموردبسترظرفیتنصفازکمتراست،شدهداده

جاذبزاموثریاستفادهبرایباریکجرمانتقالمنطقهیکازبرخورداری
حالتدر.استمطلوباحیاءعملیاتهنگامبهانرژیهایهزینهکاهشو

پاشیدگیوجرمانتقالبرابردرمقاومتوجودعدمدلیلبهآلایده
اگهانینتغییرمنحنیوبودخواهدناچیزجرمانتقالمنطقهپهنایمحوری

.بودخواهدشود،میسیرجامدتمامکهجایی1تا0ازعمودیخطیک
مقیاسافزایش
لشکوجریانسرعتجرم،انتقالسرعتبهجرمانتقالمنطقهپهنای
پهنایوتغلظپروفایلبینیپیشهایروش.داردبستگیتعادلیمنحنی
ممکنواستنیازموردطولانیمحاسباتاغلبولیاند،شدهمنتشرمنطقه
معمولاً.ندنباشدرستنتایججرمانتقالروابطبهاطمینانعدمعلتبهاست

درآزمایشگاهیهایآزمونازاستفادهباراجذبهایستونمقیاس
وذراتاندازههمانبرایبزرگواحدودهندمیافزایشقطرکمبستری
.شودمیطراحیظاهریسرعت

اصول دینامیک جذب



نخوردهدستبسترطول
پیدامشخصیپهنایوشکلسرعتبهجرمانتقالیمنطقهدرغلظتپروفایلمطلوب،همدمایمنحنیباهاییسیستمبرای
شکلبستر،ازتلفیمخهایطولباآزمایشازترتیببدین.کندنمیتغییربسترپایینسمتبهمنطقهحرکتباکهکندمی

تشکیلرابسترلطوازکوچکتریکسرجرمانتقالمنطقهطویلتربسترهایدرولیماند،میثابتناگهانیتغییرهایمنحنی
آغازوستربورودیبیندرموجودجامدشکست،ینقطهدر.گیردمیقراراستفادهموردبسترازبزرگتریکسرودهدمی

قریباًتحالتازجرمانتقالمنطقهدرموجودجامدوضعیت.استخوراکباتعادلدروشدهسیرکاملاًجرمانتقالمنطقه
اینکهدکرفرضتوانمیدقیقچنداننهتقریبباواستمتغیرشدهجذبیمادهازعاریتقریباًحالتتاشدهسیر
شدهرسیکاملاًجرمانتقالیمنطقهدرجامدازنیمیحدوداًکهاستآنمعادلمطلباین.استشدهسیرنیمهحدوداًجامد

باخوردهندستبسترطولیانخوردهدستجامدمقدارکهاستاینمقیاسافزایشاصل.استنخوردهدستآنازنیمیو
.کندنمیتغییربسترکلطول
طریقازراکستشنقطهتاشدهجذبیمادهکلناگهانیتغییرمنحنیازاستفادهبانخوردهدستبسترطولمحاسبهبرای

تعادلیجداگانههایآزمایشیاناگهانیتغییرکاملمنحنیازگیریانتگرالباجذبظرفیت.کنندمیتعیینگیریانتگرال
اینمنهاییکوتاسشدهاستفادهشکستنقطهتاکهاستبسترظرفیتازکسریکمیتدوایننسبت.آیدمیدستبه

ثابتکه(LUB)نخوردهدستبسترمعادلطولبهنخوردهدستبسترکسر.بودخواهدنخوردهدستبسترکسرنسبت
:شودمیمحاسبهشدهاستفادهبسترکسروآلایدهزمانکمکبهشکستنقطهزمان.شودمیتبدیلشودمیفرض

𝑡𝑏 = 𝑡
∗ (1 −

𝐿𝑈𝐵

𝐿
)

نخوردهدستبسترطولباشد،شدهواقعاستفادهموردشکستنقطهدرمترسانتی20ارتفاعبهبستریدرصد60اگرمثلاً
بنابراین.رسدمیدرصد20یا8/40بهنخوردهدستبسترکسرمترسانتی40بهبسترطولافزایشبا.استمترسانتی8
40ضریبباشکستنقطهزمان،بزرگترخوردهدستکسروبستربیشترطولعلتبه

20
×
0.8

0.6
= .یابدمیافزایش2.67

اصول دینامیک جذب



بامایعجریان.استشدهپرجاذبازm1ارتفاعباوcm10قطربهسطحیجذبثابتبستریک:مثال

عبوربستراینازhr-15پرشدنسرعتباوشوندهجذبمادهازدرصد0/5حاویkg/m31000چگالی

درhr10گذشتازپسشوندهجذبماده.استشکلSومتقارنتقریباًبستراینشکستمنحنی.کندمی

ظرفیت.گرددمیبسترورودیغلظتبابرابرآنغلظتhr11گذشتازپسوشدهمشاهدهبسترخروجی

.نیدکمحاسبهرانخوردهدستبسترطولوجذبتعادلیکاملظرفیتشکست،نقطهتابسترجذب

:گرددمحاسبهشوندهجذبومایعجریانشدتبایدابتدا

حجم‌بستر 𝑉𝑏 =
𝜋×(0.1𝑚)2

4
× 1𝑚 = 0.0079 𝑚3

دبی‌حجمی‌مایع 𝑄𝐿 = 5ℎ𝑟−1 × 𝑉𝑏 = 0.0395 𝑚3/ℎ𝑟

شوندهجذبجرمیدبی 𝐹𝐴𝑜 = 0.0395
𝑚3

ℎ𝑟
× 1000𝑘𝑔/𝑚3 × 0.005 = 0.1975 𝑘𝑔/ℎ𝑟

اصول دینامیک جذب



𝑡𝑏شکستزماناینکهبهتوجهبا = 10 ℎ𝑟حجمواحددرراشکستزمانتاجذبظرفیتتوانمیباشدمی
:نمودمحاسبهبستر

𝑞(𝑡𝑏) =
0.1975 𝑘𝑔/ℎ𝑟 × 10ℎ𝑟

0.0079 𝑚3
= 250 𝑘𝑔/𝑚3

زمانبنابراین.شودمیمنظورالایدهزمانتعیینبرایتعادل،بهرسیدنزمانازنیمیجرمانتقالمنطقهدر
∗𝑡بابرابرالایده = 10.5 ℎ𝑟شودمیمحاسبهزیربصورتکاملجذبظرفیتوبوده:

𝑞(𝑡∗) =
0.1975 𝑘𝑔/ℎ𝑟 × 10.5ℎ𝑟

0.0079 𝑚3
= 262.5 𝑘𝑔/𝑚3

:گرددمیتعییننخوردهدستبسترطولزیررابطهازاستفادهبانهایتدر

𝑡𝑏 = 𝑡
∗ 1 −

𝐿𝑈𝐵

𝐿
→ 𝐿𝑈𝐵 = 𝐿 1 −

𝑡𝑏
𝑡∗
= 1𝑚 1 −

10 ℎ𝑟

10.5 ℎ𝑟
= 0.048 𝑚

اصول دینامیک جذب


